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L'Invention conceme I'lndustne automobile. Plus pif6cis6rrienl. die 

conceme la r6g6n6ration des filtres § particules utllis6s sur les llgnes 
d'6chappement des moteurs diesel de v6hicules de conception r6cente. 

Les v6hlcules automobiles a moteur diesel de conception r6cente sont 
5 6quipes. sur leurs lignes d'6chappement, de filtres a particules (FAP) utilises pour 
r6dulre leurs Emissions de polluants solides. Ces FAP recueillent sur leurs parois 
des suies qu'll est n6cessaire d'6liminer r6guli6rement pour 6viter que le FAP ne 
se colmate, et lul faire retrouver son efficacit^ nominate. De plus, le colmatage du 
FAP cr6e progressivement une contrepresslon nMaste au bon fonctionnement du 

10 moteur. Cette Elimination peut atre r6alis6e en portant le filtre ^ une temperature 
superieure ^ la temperature de combustion des suies (celle-cl §tant normalement 
de SSCC environ), au moyen des gaz d'echappement qui y circulent. A cet effet, 
la solution technique la plus commune consists ^ : 

- ajouter au carburant, par exemple lors du remplissage du reservoir, 
15 un additif tel que de la c^rine dont la fonction est d'abaisser la temperature de 

combustion des suies aux environs de 450''C ; 

- et r6aliser period iquement une post-injection de carburant dans la 
ligne d'echappement en amont du FAP, ce qui permet de porter les gaz 
d'echappement d une temperature sufRsante pour enflammer les suies, de 

20 450''C ou davantage. 

Cette technique pr6sente les inconveniente suivants. 
En premier lieu, elle est consommatrice d'§nergie puisque les post- 
injections entraTnent une surconsommation de carburant 

D'autre part, lors de ces phases de ,r6g§n6ratlon du FAP, la 

25 combustion du carburant utilise pour la post-Injection est partlculierement 
Instable, et elle necessite d'avolr des conditions de charge moteur et de 
temperatures des differents fluides pouvant etre difficiles S atteindre dans 
certaines conditions de climat ou de roulage. Si cette combustion est incomplete 
ou mal maTtrisee, elle conduit d remission de gaz polluants. De plus, elle 

30 consomme de I'oxygene qui risque de faire defaut pour la combustion des suies 
qui doit suivre la post-injection. II y a done la possibiiite que la post-injection ait un 
effet inverse de celui recherche, et la bonne gestion de la post-injection 
necessite de trouver des compromis. Cette gestion doit etre fine et bien 
controiee, et s'avere particulierement complexe. 

35 Une autre solution pour la regeneration du FAP consiste ^ le 

rechauffer a une temperature sup6rieure S la temperature de combustion des 
suies par des resistances eiech^iques. Mais cette solution est coOteuse en 
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§nergie. comme I'est un r6chauffage par resistances 6lectriques des gaz 
d'echappement. De plus, un rechauffage du filtre provoque des gradients 
themiiques dans le filtre qui. ^ temie. acc§lerent sa deterioration. 

De plus, la c§rine utilis^e pour abaisser la temperature de combustion 
5 des sules constitue elle-mSme une impurete tendant a obturer les canaux du 
FAP. Cela n6cessite un d^montage et un nettoyage du filtre tous les 80000km 
environ. 

Le but de I'lnvention est de proposer un moyen de regeneration d un 
filtre ^ particules simple d'utilisation. efficace, econome en energie. et ne 
10 presentant pas les inconvenients li6s ^ la post-injection de carburant que Ton 
vient de signaler. 

A cet effet, I'lnvention a pour objet un procede de regeneration d'un 
filtre a particules pour llgne d'echappement d'un moteur ^ combustion interne, 
selon lequel on rechauffe les particules tapissant les parois du filtre de maniere h 
15 les porter a une temperature superieure a leur temperature de combustion,, 

caracterise en ce que : 

- on produit la chaleur necessaire au rechauffement desdites 
particules en ajoutant k un premier compose sollde present dans un reacteur up 
deuxieme compose sous forme gazeuse se combinant avec ledit premier 

20 compose pour former un trolsieme compose sollde selon une premiere reactiop 

exottiennique ; ' 

- et on utilise la chaleur resultant de la combustion desdites particules 
pour regenerer ledit premier compose sollde present dans un reacteur et ledit 
deuxieme compose sous fomne gazeuse selon une deuxieme reaction 

25 endothermique inverse de ladlte premiere reaction exothermique. 

On peut transmettre aux particules la chaleur necessaire a leur 
rechauffement et au troisi6me compose sollde la chaleur necessaire a la 
regeneration du premier compose sollde par I'intenmediaire des parois du filtre a 
particules. ou par rinterm6dialre des gaz d'echappement traversant ladite llgne 

30 d'echappement. 

Ledit premier compose sollde est de la chaux CaO et ledlt deuxieme 
compose est de I'eau, selon un exemple pr6fere mais non exclusif de I'lnvention. 

L'invention a §galement pour objet une llgne d'echappement d'un 
moteur ^ combustion interne, du type comportant un filtre & particules et des 
35 moyens pour sa regeneration pennettant de porter les particules tapissant les 
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parois du filtre a une temperature sup6rieure at leur temperature de combusiion, 
caracterisee en ce que lesdits moyens comportent : 

- au moins un reacteur renfermant un premier compose sollde ; 

- un evaporateur permettant de vaporiser un deuxieme compose, 
-g suscepUble de se cuinbinei as/ec iedi t prem i e r c o iTti^serpctH'-fefri^MJ^^ 

compos6 solide selon une reaction exothermique ; 

- des moyens pour mettre en communication a la commande Iedit 
* 6vaporateur et Iedit reacteur; 

- des moyens pour communiquer auxdites particules la chaleur 
10 d§gag6e par la combinaison desdits premier et deuxieme composes ; 

- des moyens pour communiquer audit troisieme Gompos6 solide la 
chaleur de r6action degag6e par la combustion desdites particules de maniere a 
provoquer une regeneration desdits premier et deuxieme composes pendant 
ladite combustion ; 

15 - des moyens pour recueillir Iedit deuxl6me compose sous forme 

gazeuse lors de ladite r6g6n6ration des premier et deuxieme composes et pour 
le transmettre d un condenseur permettant de le Iiqu6fier ; 

- et des moyens pour mettre en communication ^ ia commande Iedit 
condenseur et ledit evaporateur. 

20 Au moins un reacteur renfermant le premier compost solide peut etre 

integre dans le filtre a particules. 

Au moins un reacteur renfermant le premier compose solide peut §tre 
place centre la paroi exterleure de la ligne d'ecliappement. 

Lesdits moyens pour communiquer audit troisieme compose solide la 
25 chaleur de reaction degagee par la combustion desdites particules peuvent 
comporter un caloduc recueillant la chaleur degagee par les gaz d'echappement 
en aval du filtre a particules. 

Ledit reacteur renfermant ledit premier compose solide peut etre place 
a rinterieur ou ^ Texterieur de la ligne d'echappement en amont du filtre a 
30 particules sur le parcours normal des gaz d'echappement, et les moyens pour 
communiquer audit troisieme compose solide la chaleur de reaction degag6e par 
la combustion desdites particules peuvent comporter des conduites de derivation 
et des clapets permettant de modifier le parcours des gaz d'6chappement de 
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maniere a placer ledit r6acteur en aval du filtre ^ particules sur le parcours des 
gaz d'§chappement lore de la r6g§n6ratlon des premier et deuxidme composes. 

Ledit r6acteur renfermant ledit premier compose sollde peut §tre plac§ 
a I'interieur ou & I'ext^rieur de la ligne d'^chappement en aval du filtre ^ 
5 particules, et un caloduc transmet la clialeur d§gag6e par la combinaison desdits 
premier et deuxieme composes au filtre a particules et/ou aux gaz 
d'echappement en amont du filtre a particules. 

La ligne d'echappement peut comporter des moyens pour detecter un 
colmatage du filtre ^ particules et pour declencher un processus de regeneration 

10 dudit filtre ^ particules. 

Elle peut comporter des moyens pour detecter I'initiation de la reaction 
de combustion des particules tapissant le filtre et pour declencher la mise en 
communication dudIt r6acteur et dudit condenseur. 

L'invenfion concerne 6galement un filtre ^ particules pour ligne 
15 d'echappement d'un moteur d combustion Interne, caract6rise en ce qu[il 
comporte au molns un r§acteur renfermant un premier compose sollde 
susceptible de f^aglr avec un deuxieme compose selon une reaction 
exothermique, de maniere d porter les parols dudit filtre d une temperature 
superleure ^ la temperature de combustion des particules destin6es & etre 
20 captees par ledit filtre. 

Un reacteur au molns peut §tre place autour dudit filtre et/ou etre 

Integre dans ledit filtre. 

Comme on I'aura compris, I'invention repose sur rassoclatlon d'un 
filtre d particules (FAP) et d'un reacteur thermochimlque capable de remonter le 

25 niveau de temperature d'une source de chaleur gr§ce S une reaction sollde-gaz. 
Ce reacteur est utilise pour porter le FAP ou les gaz d'echappement ^ une 
temperature superieure d la temperature de combustion des suies. A cet effet, le 
reactif sollde X utilise dans le reacteur se combine avec un gaz G Initialement 
contenu sous forme partiellement llqulde dans un evaporateur selon une reaction 

30 exothermique X + G -> XG + chaleur. C 'est ce degagement de chaleur qui 
provoque I'eievatlon de la temperature du FAP ou des gaz d'echappement a un 
niveau suffisant pour la combustion des suies. Comme cette combustion est 
exothermique, elle va contribuer en tout ou partie a regenerer lesdits premier et 
deuxieme composes par decomposition du troisieme compose solide XG. La 

35 temperature minimale a laquelle doit etre porte le compose XG lors de sa 
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decomposition est tonction de la pression ae vapeur de G obtenue lurs do la 
mise en communication dudit r6acteur et dudit condenseur, oCi le compos6 G est 
recuper6 d I'etat liqulde. P6riodlquement G, d I'^tat liquide, est renvoye dans 
r§vaporateur, et il devlent alors pr§t d partlciper a un nouveau processus de 

5 regeneration du FAP. 

L'invention sera mieux comprise ^ la lecture de la description qui suit, 
donn6e en reference aux figures annex6es sulvantes : 

- la figure 1 qui montre schematiquement les divers elements d'une 
portion de llgne d'echappement equlpee d'un exemple de disposHif selon 

10 l'invention au repos, celle-ci etant vue en coupe longitudlnale ; 

- la figure 2 qui montre vue en coupe transversale selon 11-11 une 
portion de la ligne d'echappement de la figure 1 ; 

- les figures 3 a 6 qui illustrent le fonctionnement de cet exemple de 
dispositif selon l'invention dans ses configurations successives ; 

15 - la figure 7 qui illustre un deuxieme exemple de dispositif selon 

l'invention ; 

- les figures 8a, 8b qui illustrent un troisieme exemple de dispositif 
selon l'invention. 

On rappelle qu'un filtre a particules pour ligne d'echappement de 

20 moteur diesel est constitue par un element en ceramlque tel que du carbure de 
slllclum SIC presentant une multlpliclte de canaux susceptlbles de retenir sur 
leurs parols les sules resultant de la combustion du carburant. II resiste ^ des 
temperatures eievees, de I'ordre des laOCC observes localement sur ses parols 
internes lorsqu'on provoque la combustion des sules qui vise d reg6nerer le filtre. 

25 Cette regeneration doit avoir lieu, en general, tous les 400 ^ 500 km, ce chiffre 
pouvant evidemment varier en fonctlon de la qualite du carburant utilise, des 
conditions d'utllisatlon du vehicule et des reglages du moteur. 

La llgne d'echappement 1 dont une partie est representee sur la figure 
1 est equipee d'un tel FAP 2 comportant une multiplicite de canaux 3 ^ travers 

30 lesquels circulent selon les fieches 4 les gaz d'echappement devant etre epures 
de leurs particules solides polluantes et provenant de la partie amont de la llgne 1 
(e droite sur la figure 1). 

Selon l'invention, la partie 5 de la ligne d'echappement ou est 
implantee le FAP 2 comporte, dispose autour du FAP 2, et egalement a la place 

35 de la zone centrale du FAP 2 (done integre au FAP2), un reacteur contenant un 
reactif 6 constitue par un premier compose solide presentant les proprietes 
sulvantes dans les conditions de temperature et de pression rencontrees : 
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- a la temperature habituelle des gaz d'echappement (soit 
g6n§ralement de I'ordre de 150-250»C). ce premier compose solide est capable 
d'absorber un deuxl6me compost donn§ se trouvant § r§tat gazeux ^ cette 
mSme temperature mais susceptible d'etre condense dans des conditions 

5 normales ou aisement accessibles de temperature et de pression. ladite reaction 
d'absorption etant fortement exothermique de manl§re ^ pouvoir porter les su.es 
tapissant les parols des canaux 3 du FAP 2 a une temperature sup6rieure k leur 
temperature de combustion ; 

- et sous I'effet de la chaleur fournie par la combustion des suies, le 
10 premier compost solide est r6g6ner6 dans son 6tat initial selon la reaction 

endothermique inverse de la precedente, ledit deuxifeme compose gazeux se 
degageant pour etre condense. 

La chaux CaO est un exemple prefere d'un tel premier compose 
solide. car elle peut reagir avec la vapeur d'eau selon la reaction 
15 CaO + H2O ^ Ca (0H)2 + 63,6 kJ/mol.HaO ^ 

C'est cet exemple du couple CaO/HaO qui sera considere dans la suite 
de la description, sans pour autant qu'il doive etre considere comme limitatif. 

Conformement a I'invention. le dispositif de regeneration du FAP 2 
comprend: 

20 - un condenseur 7 place d I'exterieur de la ligne 1 qui, lorsque le 

systeme est au repos, renferme de I'eau 8 a retat liquide ; ^ 

- un evaporateur 9 place ^ I'interieur de la ligne 1 et en amont du FAR 
2 ; il peut etre mis en communication avec le condenseur 7 par I'intermediaire 
d'une conduite 10 sur laquelle est interposee une vanne 11, fermee lorsque le 

25 systeme est au repos ; 

- une conduite 12 piquee sur revaporateur 9 et sur laquelle est 
interposee une vanne 13 ; cette vanne perniet ou non a la vapeur d'eau presente 
dans revaporateur 9 lorsque le dispositif est en fonctionnement d'etre dirigee 
vers la chaux CaO 6 situ6e ^ la peripherie et au centre du FAP 2 ; au repos, cette 

30 vanne 1 3 est fermee ; et 

- deux conduites 14. 15 constituant chacune une derivation de la 
conduite 12 en aval de la vanne 13 ; la conduite 14 peut amener la vapeur d'eau 
dans la chaux CaO 6. ou I'en extralre lors des etapes de regeneration, 
preferentiellement au moyen d'une multiplicite de derivations 16. 17, 18 pour 

• 35 garantir une repartition de I'eau aussi homogene qu'il est souhaitable dans la 
zone de reaction, ainsi qu'une extraction de I'eau egalement homogene lors des 
etapes de regeneration de la chaux CaO 6 du reacteur; la conduite 15 permet 
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d'amener la vapeur d'eau extraite de la zone de reaction aans le condenseur 7 ; 
una vanne 19 dispos§e sur cette condulte 15 pemnet de commander I'admission 
de la vapeur d'eau dans le condenseur 7, 

Lorsque IMnstallation est au repos, elie peut se trouver dans la 
5 configuration representee sur la figure 1. avec I'eau 8 pr6sente dans le 
condenseur 7 ^ i'^tat liquide, toutes les vannes 11, 13. 19 6tant fenn6es (et, 
done, representees en noir sur la figure 1). 

Lorsqu'on desire que I'lnstallation puisse §tre rapldement 
op6rationnelle. on ouvre la vanne 11 (figure 3, oil la vanne 11 ouverte est 
10 representee en clair) et on envoie I'eau 8 dans I'evaporateur 9 (fleche 20). Ce 
transfert peut s'effectuer par une pompe ou par simple gravite si la configuration 
de I'Invention le permet Une fois le transfert acheve, la vanne 1 1 est ferniee, et 
I'eau 8 presente dans I'evaporateur est portee ^ la temperature des gaz 
d'echappement circulant autour de I'evaporateur 9. Avantageusement, 
15 I'operation de transfert de I'eau 8 dans I'evaporateur 9 a lieu lors d'une periode 
d'arret du vehicule, lorsque les temperatures du condenseur 7 et de I'evaporateur 
9 tendent ^ s'egaliser. Pour symboliser cette situation sur la figure 3, on n'a pas 
desslne de fleches 4 symbolisant la circulation des gaz d'6chappement. 

Lorsque le vehicule roule, I'installation se trouve dans retat represente 
20 sur la fig.4. Toutes les vannes 1 1 , 13, 19 sont fenmees. et toute I'eau 8 se trouve 
dans I'evaporateur 9 d I'equilibre llqulde-vapeur, et done a la pression de vapeur 
saturante, ^ 5-35 bars par exemple, dependant de la temperature des gaz 
d'echappement, 150 & 250°C respectivement. 

C'est d partir de cet etat que peut debuter une operation de 
25 regeneration du FAP . 

Cette operation peut etre declenchee S Tinitlative du conducteur, ou 
de maniere automatlsee. Le moment de ce declenchement peut §tre determine 
de fagon systematique en fonction du nombre de kilometres parcourus depuis la 
demiere regeneration en date. Ce declenchement peut aussi §tre decide parce 
30 qu'on aurait determine, au moyen de capteurs adequats, une perte de charge 
anormalement eievee des gaz d'echappement entre I'amont et I'aval du FAP 2. 
Indice d'un colmatage des canaux 3 du FAP 2. 

Lorsqu'une operation de regeneration est decidee, I'installation est 
mise dans la configuration representee sur la figure 5. Les vannes 11,19 restent 
35 fermees et la vanne 13 est ouverte, de sorte que la vapeur d'eau 8 est dirigee 
vers la chaux CaO 6 pour y etre absorbee et executer la reaction exothermlque. 
CaO + H2O Ca(OH)2 + AH 
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La chaleur d§gag6e est cx>mmuniqu6e aux suies deposes dans las 
canaux 3. via les parols du FAP 2, les diff^rents param^tres de rinstallation 6tant 
choisis pour que les suies soient port^es & une temperature sup^rieure a leur 
temperature de combustion, de maniere ^ initier cette combustion. En particulier, 
5 la pression de vapeur d'eau doit atre suffisante. On debarrasse ainsi les canaux 3 
du FAP 2 des suies qui les tapissent. 

La combustion des suies etant elle-m§me exothermique, elle peut 
entratner un 6chauffement sensible du FAP 2 jusqu'a lOOOX ou davantage. II 
transmet cette chaleur ^ I'hydroxyde de calcium 6 qui I'environne. Mais cette 
10 6I6vation de temperature n'est pas obligatoire pour que le systeme fonctionne, 
comme explique plus haut. 

Cette combustion peut §tre par exemple detectee par une mesure de 
la difference de temperature des gaz d'echappement ou de la difference de 
pression de part et d'autre du FAP 2. A ce moment, on fait passer I'installatlon 
15 dans la configuration de la figure 6, oCi les vannes 11.13 sont fermees et oCiJa 
vanne 19 est ouverte. Dans ces conditions, la vapeur d'eau qui se d6gage sulje a 
la reaction endothermique de regeneration de la chaux CaO 6 : 

Ca(0H)2 -> CaO + HgO - AH 
sous I'effet de la chaleur de combustion des suies, traverse les conduites 16, J 7, 
20 18, 14, 15 pour affluer dans le condenseur 7 oCi elle se condense. A cet effet;^ le 
condenseur 7 peut §tre refroidi par une circulation externa de fluide, mais,^pn 
simple refroidissement par I'air amblant peut §tre suffisant. 

Lorsque les reactions de regeneration du FAP 2 et de regeneration de 
la chaux CaO 6 sont achevees (ce qu'on peut detector en comparant les 
25 temperatures des gaz d'echappement en amont et en aval du FAP 2. et en 
constatant qu'elles sont redevenues tres voisines), on ferme la vanne 19, et 
rinstallation se retiouve dans retat de repos precedemment decrit et represente 
sur la figure 1 . 

En variante, on peut d6sirer que I'etat de repos de I'installation, 
30 pendant lequel le vehicule et sa ligne d'echappement 1 fonctionnent en regime 
normal, soit constitue par I'etat represente sur la figure 4, oCi I'eau 8 se trouve 6 
requilibre liquide-vapeur dans revaporateur 9. 

L'ensemble de la regeneration du FAP 2 entre le debut de I'admission 
de la vapeur d'eau 8 dans la chaux CaO 6 et le retour de toute la vapeur d'eau 8 
35 dans le condenseur 7 peut durer environ 1 minute, voire moins. 

Par rapport aux installations de regeneration du FAP existantes. 
I'installation selon I'invention presente I'avantage tres significatif de llmiter les 
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apports d'energie exterieurs voire de les supprimer. a pan ceiui, toui a rali 
negligeable, necessaire pour la commande des vannes 11, 13, 19 et le 
fonctionnement des capteurs permettant de determiner les moments favorables 
pour le d6clenchement des dlff6rentes 6tapes du cycle. Cela est penmls par le 

s fait que les reactions chimiaues mises en leu sont. en queique sorte, « auto- 
entretenues », la chaleur de la r§action exothermique d'hydratatlon de la chaux 
CaO d§clenchant la reaction exothermique de combustion des suies, dont la 
chaleur de rdaction d6clenche k son tour la r§action endothemiique de 
deshydratation de I'hydroxyde Ca(OH)2. 

10 En partlculier, une post-Injection de carburant n'est plus forc^ment 

utile S la r6g6n6ration du FAP 2. II est meme possible, si les differentes 
caract6ristiques de I'installation sont blen adapt6es, de se passer totalement de 
I'additlon de cerine au carburant. si la chaleur d6gagee par I'hydratation de la 
chaux CaO 6 s'av^re capable a elle seule de procurer un niveau de temperature 

15 suffisant pour initier la combustion des suies. L'installation est done 
particuli^rement economique a I'usage. 

On remarquera 6galement que la regeneration s'effectue sans faire 
appel a des materiaux presentant un danger pour I'envlronnement et ne produit 
elle-m§me aucun compose poiluant, 

20 Gomme I'ensemble FAP 2 - reacteur est plac§ dans un bottier 20 qui 

n'est ouvert que face aux 616ments du FAP 2 et aux passages pour les conduites 
16.17,18, la chaux CaO 6 n'entre pas en contact avec les gaz d'6chappement et 
n'est done pas empolsonn6e par des impuret6s pr6sentes dans le carburant 
(soufre par exemple). 

25 II est conseilie de m^langer la chaux CaO 6 a un materiau bon 

conducteur de la chaleur. tel que du graphite expanse, afin d'ameiiorer les 
transferts thermiques avec le FAP 2. Ce materiau a egalement I'avantage d'etre 
poreux. done de pennettre le passage de la vapeur d'eau k travers la chaux CaO 
6. 

30 La configuration du FAP 2 et de son environnement donnee en 

exemple sur les figures 1 a 6 est avantageuse, en ce que le FAP 2 est rechauffe 
a ia fois de I'interieur et de I'exterieur par la chaux CaO 6 lors de la reaction 
d'hydratatlon, et inversement la chaux 6 ^ I'etat hydrate est en tous points 
relativement proche de la source de chaleur representee par le FAP 2 rechauffe 

35 lors de la combustion des suies. Pour ces raisons, Tefficacite des transferts 
thermiques et le deroulement des reactions chimiques qui en decoulent peuvent 
etre optimises. Mais il demeureralt dans I'esprit de I'invention de disposer la 
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chaux CaO 6 unlquement autour du FAP 2 ou unlquemerrt au centre du FAP 2. 
A ('inverse, on peut pr6voir qu'une pluraiite de « barreaux » de chaux CaO 6 
soient disposes ^ I'interieur du FAP 2 au lieu d'un seul comma dans i'exemple 
repr6sente. De manifere g§nerale, disposer de la cliaux CaO 6 en de multiples 

5 endroits du FAP 2 permet de minimiser les gradients de temperature a I'interieur 
du FAP 2, done les contraintes m6canic|ues auxquelles il est soumis. 

Une autre variante par rapport S la configuration representee 
consisterait ^ deplacer I'^vaporateur 9 en aval du FAP 2, ou a I'exterieur de la 
ligne d'6chappement 1 et au contact de sa parol ext§rieure. De cette fagon, on 

10 6vite une possible perturbation des ^coulements gazeux § I'interieur du FAP 2. 

Integrer le reacteur renfermant la chaux CaO 6 au FAP 2 lui-meme 
et/ou a son environnement immediat pr^sente les avantages que Ton a cit§s, 
mais n'est cependant pas sans inconv^nients. La chaleur produite par les 
diverses reactions chimiques est consomm^e en partie pour chauffer les parois 

15 du FAP 2 et non pour chauffer directement les sules ou la chaux 6 hydratee. 
□'autre part, une partie de cette chaleur est entraTn6e par les gaz d'§chappenrient 
circulants et n'est pas non plus r6cup6r§e par les sules ou la chaux 6 hydratee. 
L'obtentlon de r6sultats satlsfalsants peut done conduire a augmenter 
sensiblement les dimensions ext6rieures de la llgne d'6diappement par rapport 

20 ^ la pratique habituelle. De plus, il est nScessaire de revoir completement la 
conception de la ligne d'echappement dans la zone du FAP 2, et Jes 
modifications n6cessaires peuvent s'av§rer inadaptables § une ligne existante,.. 

Pour rem6dier ^ ces inconvenients, on peut envisager d'utiliser la 
solution representee sur la fig.7, oD la totalite du reacteur de regeneration du FAP 

25 2 et de ses annexes est implantee ^ I'exterieur de la ligne d'echappement (les 
elements de fonction identique ^ ceux representes sur les fig.1 a 6 sont designes 
par les memes references numeriques), 

Dans cette variante, le reacteur renfermant la chaux CaO 6 est place a 
I'exterieur et autour de la ligne d'echappement 1, en amont du FAP 2. 

30 Uevaporateur 9 est egalement place ^ I'exterieur et autour de la ligne 
d'echappement 9, entre le reacteur renfermant la chaux CaO 6 et le FAP 2. Les 
transferts thermlques entre les gaz d'echappement et ces deux appareils 
s'effectuent done a travers la parol de la ligne d'echappement 1 . Un caloduc 21 
ou tout autre dispositif fonctionnellement equivalent permet de transmettre la 

35 chaleur des gaz d'echappement se trouvant en aval du FAP 2 au reacteur 
contenant la chaux CaO 6 place en amont du FAP 2. 
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: Lorsque la regeneration du HAP '2. est di§cld§B. I'Bau uuiiUiiiue dans— 

I'evaporateur 9 est amen66 sous forme vapeur dans la chaux CaO 6 par les 
conduites 12. 14 (la vanne 13 6tant la seule ouverte), et la chaleur de reaction 
porte les gaz d'^chappement h una temperature superleure h la temperature de 
^ combustion des suies. La combustion des suies r6chauffe les gaz 
d'echappement dont la chaleur est r6cuperee par le caloduc 21, dont le flulde 
transfere cette chaleur § la chaux 6 hydratee pour la regeneration de la chaux 
■ CaO. Celle-ci se tradult par renvoi de vapeur d'eau dans le condenseur 7 (la 
vanne 19 6tant la seule ouverte). Apres regeneration, le fluide caloporteur du 
10 caloduc 21 retoume dans la partie aval de celui-ci. 

Cette variante ne necessite pour son Implantation sur une ligne 
d'echappement existante qu'un espace llbre suffisant dans renvironnement du 
FAP 2 pour y implanter le reacteur contenant la chaux CaO 6. I'evaporateur 9, le 
condenseur 7 et le caloduc 21. Un autre avantage est que les gaz 
15 d'echappement chauffes en amont du FAP 2 entrent directement en contact avec 
les suies sans necessiter de rechauffement prealable du FAP 2, et que le 
rechauffement du FAP 2 suite ^ la combustion des suies est sensiblement 
homogene dans tout son volume, ce qui indult moins de contraintes dans le 
materiau du FAP 2. 

20 II ressort de ce qui precede que pour assurer la regeneration du FAP 

2, 11 faut que le reacteur renfemnant la chaux CaO 6 soit plac6 en amont du FAP 2 
sur le trajet des gaz d'echappement s'il n'est pas integre au FAP 2 lui-m§me. En 
revanche, pendant la combustion des suies, 11 serait preferable que le reacteur 
renfermant la chaux 6 hydratee d regenerer solt place en aval du FAP 2. de 

25 maniere d pouvoir §tre directement regenere par les gaz d'echappement 
rechauffes par la combustion des suies. Cela peut §tre realise en ajoutant a la 
ligne d'echappement un dispositif permettant I'inversion du sens de circulation 
des gaz d'echappement a travers le FAP 2 entre les deux 6tapes de reaction et 
de regeneration de la chaux CaO 6. 

30 Cela peut dtre realise au moyen de I'installation representee sur la 

figure 8. Sur la ligne d'echappement 1 est insere un FAP 2, ainsi qu'un reacteur 
renfermant de la chaux CaO 6, separe du FAP 2, et pouvant etre traverse par les 
gaz d'echappement griice a des perforations ou a une porosite adequates. Le 
reacteur 6 est place en amont du FAP 2 sur le parcours nonmal des gaz 

35 d'echappement. L'installation comporte egalement un evaporateur. un 
condenseur et les conduites et vannes necessalres au fonctionnement du 
reacteur, similaires ^ ceux qui ont ete d6crits pour les precedentes variantes de 



11 



Lorsque la regeneration du FAP 2 est decidde, i'eau cx)ntenue dans 
r^vaporateur 9 est amenee sous forme vapeur dans la chaux CaO 6 par les 
conduites 12, 14 (la vanne 13 §tant la seule ouverte), et la chaleur de reaction 
porte les gaz d'echappement § une temperature superieure d la temperature de 

S combustion des suies. La combustion des sules rechauffe les gaz 
d'echappement dont la chaleur est recuperee par le caloduc 21, dont le fluide 
transf^re cette chaleur a la chaux 6 hydratee pour la regeneration de la chaux 
CaO. Gelle-ci se traduit par renvoi de vapeur d'eau dans le condenseur 7 (la 
vanne 19 etant la seule ouverte). Apr6s regeneration, le fluide caloporteur du 

10 caloduc 21 retoume dans la partie aval de celui-ci. 

Cette variante ne necesslte pour son implantation sur une llgne 
d'echappement existante qu'un espace libre suffisant dans Tenvlronnement du 
FAP 2 pour y implanter ie reacteur contenant la chaux CaO 6, revaporateur 9, le 
condenseur 7 et le caloduc 21. Un autre avantage est que les gaz 

15 d'echappement chauffes en amont du FAP 2 entrent directement en contact avec 
les suies sans necessiter de rechauffement prealabie du FAP 2. et que le 
rechauffement du FAP 2 suite § la combustion des suies est sensiblement 
homogene dans tout son volume, ce qui induit moins de contraintes dans le 
materiau du FAP 2. 

20 II ressort de ce qui precede que pour assurer la regeneration du FAP 

2, il faut que le reacteur renfermant la chaux CaO 6 soit place en amont du. FAP 2 
sur le trajet des gaz d'echappement s'il n'est pas integre au FAP 2 lui-meme. En 
revanche, pendant la combustion des suies, il serait preferable que le reacteur 
renfermant la chaux 6 hydratee a r6g6nerer soit place en aval du FAP 2, de 

25 maniere ^ pouvoir etre directement regenere par les gaz d'echappement 
rechauffes par la combustion des suies. Cela peut etre realise en ajoutant ^ la 
ligne d'echappement un dlspositif permettant Tinversion du sens de circulation 
des gaz d'echappement S travers le FAP 2 entre les deux etapes de reaction et 
de regeneration de la chaux CaO 6. 

30 Cela peut §tre realise au moyen de I'installation representee sur les 

figures 8a, 8b. Sur la ligne d'echappement 1 est insere un FAP 2, ainsi qu'un 
reacteur renfermant de la chaux CaO 6, separe du FAP 2, et pouvant §tre 
traverse par les gaz d'echappement grace a des perforations ou d une porosite 
adequates. Le reacteur 6 est place en amont du FAP 2 sur le parcours normal 

35 des gaz d'echappement. L'installation comporte egalement un evaporateur, un 
condenseur et les conduites et vannes n6cessaires au fonctionnement du 
reacteur, similaires ^ ceux qui ont ete decrits pour les precedentes variantes de 
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rmvention et qui ne sont pas representes sur la figure 8. La ligne 1 comporte 
Sgalement deux conduites de derivation 22, 23 permettant aux gaz de ne pas 
traverser directement le reacteur 6 et le FAP 2 et deux clapets 24, 25 
comnnandant rorientation des gaz d'echappement soit vers ie reacteur 6 et le 

5 FAP 2 directement, soit dans les conduites de derivation 22, 23. 

Lors du fonctionnement nomnal de ia ligne d'ecliappement 1, les 
clapets 24, 25 sont dans des positions teiles qu'ils isolent les conduites de 
derivation 22, 23 du trajet normal des gaz d'6ciiappement Ceux-ci traversent 
done successivement le r6acteur renfenmant de la chaux CaO 6 et le FAP 2 (voir 
10 figure 8a). 

Lorsqu'on fait d6buter un cycle de regeneration du FAP 2, les clapets 
24, 25 sont maintenus dans la position pr6c§dente, et la vapeur d'eau est 
envoyde dans la chaux CaO 6 a partir de I'evaporateur (non repr6sent6), de 
manlere a provoquer la reaction d'hydratation de la chaux CaO 6 entraTnant le 

15 rechauffement des gaz d'echappement avant leur traversee du FAP 2, et a 
amercer la combustion des suies du FAP 2. 

Lorsque la combustion des suies est amorc§e et detect^e, les clapets 
24, 25 sont actionnes de maniere d ce que les gaz d'6chappement passent 
d'abord par la premiere conduite de derivation 22, puis traversent le FAP 2 ou ils 

20 sont r6chauff§s par la combustion des suies, puis le reacteur renfermant la chaux 
6 ^ r§tat hydrate, de maniere d la deshydrater, puis la deuxieme conduite de 
derivation 23, de maniere d §tre enfin renvoy6s vers la partie aval de la ligne 
d'echappement 1 . 

Loi^que la regeneration de la chaux CaO 6 est terminee, les clapets 

25 24, 25 sont replaces dans leurs positions initiates et la ligne d'echappement 1 
recommence S fonctionner dans des conditions normales. 

Dans cette configuration, il est possible que les gaz d'echappement 
entrament des particules de suie sur Tenveloppe du r6acteur oCi la chaux 6 est 
en cours de deshydratation. Cette suie va achever sa combustion au plus pres 

30 des tubes confinant les composes solides oxyde ou hydroxyde de calcium, ce qui 
constltue un facteur favorable a Tefficacite du transfert de chaleur. 

Dans Texemple decrit et represente sur la figure 8, le reacteur 
renfemnant la chaux CaO 6 a ete place a Tinterieur de la ligne d'echappement 1 , 
mais il serait possible de le placer autour de la ligne 1 , comme dans Texemple de 

35 la figure 7. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples qui ont ete d6crits et 
representes. En particulier, il serait possible de combiner diverses variantes, en 
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rinventlon et qui ne sont pas repr§sentes sur ies figures 8a, 8b. La ligne 1 
comporte 6galement deux conduites de derivation 22, 23 permettant aux gaz de 
ne pas traverser directement le r6acteur 6 et ie FAP 2 et deux clapets 24, 25 
commandant I'orientation des gaz d'Sciiappement soit vers le r^acteur 6 et le 
5 FAP 2 directement, solt dans Ies conduites de derivation 22, 23. 

Lors du fonctlonnement nonmal de la ligne d'6chappement 1, Ies 
clapets 24, 25 sont dans des positions telles qu'lls isolent Ies conduites de 
derivation 22, 23 du trajet normal des gaz d'echappement. Ceux-ci traversent 
done successivement le r^acteur renfermant de la chaux CaO 6 et ie FAP 2 (voir 
10 figure 8a). 

Lorsqu'on fait d6buter un cycle de regeneration du FAP 2, Ies clapets 
24, 25 sont maintenus dans la position precedente, et la vapeur d'eau est 
envoyee dans la chaux CaO 6 S partir de l'6vaporateur (non repr6sente), de 
manidre d provoquer la reaction d'hydratation de la chaux CaO 6 entraTnant le 
15 rechauffement des gaz d'echappement avant leur traversee du FAP 2, et d 
amorcer la combustion des sules du FAP 2. 

Lorsque la combustion des suies est amorcee et detectee, ies clapets 
24, 25 sont actionnes de maniere a ce que Ies gaz d'echappement passent 
d'abord par la premidre conduite de derivation 22, puis traversent le FAP 2 oil ils 
20 sont rechauffes par la combustion des suies, puis le reacteur renfemriant la chaux 
6 ^ retat hydrate, de maniere a la deshydrater, puis la deuxieme conduite de 
derivation 23, de maniere a etre enfin renvoyes vers la partie aval ^'e la ligne 
d'echappement 1 . ^ 

Lorsque la regeneration de la chaux CaO 6 est temninee, Ies clapets 
25 24, 25 sont replaces dans leurs positions initiales et la ligne d'echappement 1 
recommence d fonctionner dans des conditions normales. 

Dans cette configuration, il est possible que Ies gaz d'echappement 
entratnent des particules de sule sur I'enveloppe du reacteur od la chaux 6 est 
en cours de d6shydratati"on. Cette suie va achever sa combustion au plus pres 
30 des tubes confinant Ies composes solides oxyde ou hydroxyde de calcium, ce qui 
constitue un facteur favorable d Tefficaclte du tiransferit de chaleur. 

Dans I'exemple decrit et represente sur Ies figures 8a, 8b, le reacteur 
renfemiant la chaux CaO 6 a ete place a I'interieur de la ligne d'echappement 1, 
mais il serait possible de le placer autour de la ligne 1, comme dans I'exemple de 
35 la figure 7. 

L'invention n'est pas limltee aux exemples qui ont ete d6crits et 
representes. En particulier, il serait possible de combiner diverses variantes, en 
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— — particulier de placer des rSacteure contenanL dy la uliaux CaO. O -a Id Ojis d 
rinterieur et d I'exterieur du FAP 2, et de maniere g6n6rale d I'int^rieur et & 
I'exterieur de la ligne d'6chappement 1. 

Une autre variants de I'lnventlon consisteralt ^ placer le r^acteur 6 

5 renfermant le premier compos6 sollde ^ I'lnterleur ou a I'exterieur de la ligne 
d'6chappement 1 en aval du FAP 2, et de transmettre la chaleur d6gag6e par la 
combinaison du premier compos6 sollde et du deuxieme compose gazeux aux 
particules de suie par rinterm6dialre d'un caloduc directement au FAP 2 et/ou 
aux gaz d'6chappement en amont du FAP 2. 

10 L'Invention trouve une application privilegiee aux lignes 

d'echappement de moteurs diesel, mals elle peut §tre appliqu§e sur la ligne 
d'echappement de tout type de moteur k combustion Interne pour lequel on 
estimerait n^cessaire d'utiiiser un filtre^ particules. 



15. 



14 



REVEWPICATIOMS 

1. Proc6d§ de reg6n§ration d'un filtre a particules pour ligne 
d'echappement d'un moteur a combustion interne, selon lequel on r6chauffe les 

5 particules tapissant les parols du filtre de mani6re a les porter ^ une tennperature 
sup6rieure k leu r temperature de combustion, caract6ris6 en ce que : 

- on produit la chaleur n6cessalre au rechauffement' desdites 
particules en ajoutant ^ un premier compose solide present dans un r6acteur un 
deuxi^me compose sous forme gazeuse se combinant avec ledit premier 

10 compose pour former un troisieme compos6 solide selon une premiere reaction 
exothermique ; 

- et on utilise la chaleur resultant de la combustion desdites particules 
pour regenerer ledit premier compose solide present dans un reacteur et ledit 
deuxi6me compose sous forme gazeuse selon une deuxieme reaction 

15 endothermique inverse de ladite premiere reaction exothermique. 

2. Precede selon la revendication 1, caracteris6 en ce qu'on transmet 
aux particules la chaleur n6cessaire a leur rechauffement et au troisieme 
compos6 solide la chaleur n6cessaire a la regeneration du premier compos6 
solide par rintermediaire des parois du filtre a particules. 

20 3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en ce qu'on 

transmet aux particules la chaleur n6cessaire a leur rechauffement et au 
troisieme compose solide la chaleur n§cessaire S la regeneration du premier 
compose solide par I'intenmediaire des gaz d'echappement traversant ladite ligne 
d'echappement 

25 4. Procede selon Tune des revendications 1 & 3, caracterise en ce que 

ledit premier compose solide est de la chaux CaO et en ce que ledit deuxieme 
compose est de Teau. 

5. Ligne d'echappement (1) d'un moteur ^ combustion interne, du type 
comportant un filtre a particules (2) et des moyens pour sa regeneration 
30 permettant de porter les particules tapissant les parois du filtre (2) a une 
temperature superieure a leur temperature de combustion, caracterisee en ce 
que lesdits moyens comportant : 

- au moins un r6acteur (6) renfermant un premier compose solide ; 



ler d6p6t 
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- un evaporateur (9) permet 



3e vaponse 



' ^comppc 6- 



(8), susceptible de se combiner avec ledit premier compose sollde pour former un 
troisieme compose sollde selon une reaction exothermique ; 

- des moyens (12, 13, 14, 16, 17) pour mettre en communication a la 
commande ledii evaporateur i 

- des moyens pour communlquer auxdites partlcules ia chaleur 
degag§e par ia comblnalson desdits premier et deuxidme composes ; 

- des moyens pour communiquer audit troisi6me compose solide la 
chaleur de reaction degagee par la combustion desdites particules de mani^re a 

10 provoquer une regeneration desdits premier et deuxi^me composes pendant 
ladite combustion ; 

- des moyens (15, 19) pour recueillir ledit deuxieme compost sous 
forme gazeuse lors de ladite regeneration des premier et deuxieme composes et 
pour le transmettre ^ un condenseur (7) permettant de le liquefier ; 

15 - et des moyens (10, 11) pour mettre en communication a la 

commande ledit condenseur et ledit evaporateur. 

6. Ligne d'^chappement (1) selon la revendication 5, caracterisee en 

ce qu'au moins un reacteur (6) renfermant le premier compos6 solide est int6gr6 

dans le filtre a particules (2). 
20 7. Ligne d'echappement (1) selon la revendication 5 ou 6, 

caract6ris6e, ce qu'au moins un reacteur (6) renfermant le premier compose 

sollde est plac§ centre la parol ext6rieure de la ligne d'echappement (1), 

8. Ligne d'6chappement (1 ) selon la revendication 7, caracteris6e en 
ce que lesdits moyens pour communiquer audit troisieme compose solide la 

25 chaleur de r6action degagee par la combustion desdites particules comportent un 
caloduc (21) recueillant la chaleur d6gag6e par les gaz d'§chappement en aval 
du filtre & particules (2). 

9. Ligne d'echappement (1) selon la revendication 5, caracteris6e en 
ce que ledit rSacteur (6) renfermant ledit premier compos6 sollde est plac6 a 

30 rint6rieur ou S Text^rieur de la ligne d'echappement (1) en amont du filtre a 
particules (2) sur le parcours normal des gaz d'echappement, et en ce que les 
moyens pour communiquer audit troisieme compose solide la chaleur de reaction 
d§gag6e par la combustion desdites particules comportent des conduites de 
derivation (22, 23) et des clapets (24, 25) pennettant de modifier le parcours des 
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gaz ci'6chappement de manldre a placer ledit r§acteur (6) en aval du filtre ^ 
particules (2) sur le parcours des gaz d'6chappement lors de la r6g§n§ratlon des 
premier et deuxieme composes. 

10. LIgne d'6chappement (1) selon la revendication 5, caract§ris§e en 

5 ce que ledit r§acteur 6 renfemiant ledft premier compos§ sollde est plac6 ^ 
I'interieur ou a i'exterieur de la ligne d'echappement (1) en aval du filtre a 
particules (2), et en ce qu'elle comporte un caloduc transmettant la chaleur 
d6gag6e par la combinaison desdits premier et deuxieme composes ou filtre d 
particules (2) et/ou aux gaz d'echappement en amont du filtre a particules. 

10 11. Ligne d'echappement (1) selon Tune des revendications 5 ^ 10, 

caract§ris6e en ce qu'elle comporte des moyens pour detecter un colmatage du 
filtre k particules (2) et pour d^clencher un processus de regeneration dudit filtre 
d particules (2). 

12. Ligne d'echappement (1) selon I'une des revendications, 5 & 11. 
15 caracterisee en ce qu'elle comporte des moyens pour detecter I'lnitiation de la 

reaction de combustion des particules tapissant le filtre et pour declencher la 
mise en communication dudit r6acteur (6) et dudit condenseur (7). 

13. Filtre d particules (2) pour ligne d'echappement (1) d'un jnoteur a 
combustion Interne, caracterise en ce qu'll comporte au molns un re^cteur (6) 

20 renfemiant un premier compose sollde susceptible de reaglr avec un ^jpuxieme 
compose selon une inaction exothermlque, de maniere S porter les parois dudit 
filtre (2) ^ une temperature superieure k la temperature de combustion des 
particules destin6es ^ §tre captees par ledit filtre (2). 

14. Filtre a particules selon la revendication 13, caracterise en ce 
25 qu'un reacteur (6) est place autour dudit filtre. 

15. Filtre S particules (2) selon la revendication 13 ou 14. caracterise 
en ce qu'au moins un r6acteur (6) est integre dans ledit filtre. 
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• gaz d'echappement de mani§re a placer ledit reacteur (6) en aval du tiltre d 
particules (2) sur le parcours des gaz d'echappement lors de la regeneration des 
premier et deuxieme composes. 

10. Ligne d'eclnappement (1) selon la revendication 5, caract6risee en 

-5 — ce - que ledit r ea cteur-6-renfefmaint--tedtt--p re Fni er co mp oG6 s eti d o ost plac e a 
rint6rieur ou ^ Text^rieur de la ligne d'6cliappement (1) en aval du filtre a 
particules (2), et en ce qu'elle comporte un caloduc transmettant la chaleur 
degagee par la combinaison desdits premier et deuxieme composes au filtre a 
particules (2) et/ou aux gaz d'echappement en amont du filtre a particules. 

10 11- Ligne d'echappement (1) selon Tune des revendications 5 a 10, 

caracteris§e en ce qu'elle comporte des moyens pour detecter un colmatage du 
filtre a particules (2) et pour declencher un processus de regeneration dudit filtre 
d particules (2). 

12. Ligne d'6chappement (1) selon Tune des revendications 5^11, 
15 caract6ris6e en ce qu'elle comporte des moyens pour detecter Tinitiation de la 

reaction de combustion des particules tapissant le filtre et pour declencher la 
mise en communication dudit r6acteur (6) et dudit condenseur (7). 

13. Filtre d particules (2) pour ligne d'echappement (1) d'un moteur k 
combustion interne, caract6ris6 en ce qu'H comporte au moins un r6acteur (6) 

20 renfermant un premier compose solide susceptible de reagir avec un deuxieme 
compose selon une reaction exothermique, de maniere ^ porter les parois dudit 
filtre (2) ^ une temperature superieure ^ la temperature de combustion des 
particules destinees k etre captees par ledit filtre (2). 

14. Filtre ^ particules selon la revendication 13, caracterise en ce 
25 qu'un reacteur (6) est place autour dudit filtre. 

15. Filtre ^ particules (2) selon la revendication 13 ou 14, caracterise 
en ce qu'au moins un reacteur (6) est integre dans ledit filtre. 
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